Televisie technieken in de sterrekunde, 
zeLevisle vechnieken IN de SLSTTER EEE e 


1; Inleiding, 
Televisie is in staat, evenals de fotografische plaat, 

_ tweedimensionale informatie te verwerken, Ook kan met beide 
fotometrie bedreven worden, zij het met aanzienlijk geringere. 
nauwkeurigheid dan met een fotomultiplier, 

De fotografische plaat is veel eenvoudiger in het gebruik 
dan de tv,maar "on line" werk kan er niet mee gedaan worden. — 
Bovendien is er een mikrofotometer voor nodig om de plaat 
uit te meten. 
| De tv kamera vereist veel elektronika,maar na elke uit- 
lezing kan de waarnemer zien hoe het met zijn opname staat, 


Een "normale" tv keten ziet er als volgt uit: 


kijker+evt. verwerkingseltr. 





spektrosk. „video signaal. 


In het onderstaande worden de beeldversterker en de kamera 


behandeld, 
De beeldversterker maakt het optische beeld helderder,soms 
wel 407 maal, de tv kamera zet dit beeld om in een elektrisch 


signaal,het z.g.n. video signaal. 
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2, Elektronen optika, 

Het optische beeld,dat uit de uitgangsapertuur van de optiek 
komt, moet eerst worden omgezet in een "elektronenbeeld", | 
Ideaal zou zijn een laag fotogevoelig materiaal,die,wanneer er 
een foton op valt,dit foton absorbeert en op dezelfde plaats 
een elektron emitteert,dan wel in de geleidingsband brengt 
(resp. uitwendig en inwendig fotoelektrisch effekt).Of tewel 
een laag met een kwantum efficiency (k.e.) van 100%. 

Bij het uitwendig f.e.effekt komt men o.hea. niet boven de 30% 


uit(Ga As),maar bij het inwendig f.e.effekt kan de k.e. wel 
80% bedragen. 





Het elektronen beeld moet meestal weer in een ander vlak 
afgebeeld worden d.m.v. elektronen optiek. 
Er zijn drie manieren om âit te bewerkstelligen: 
1).Nabijheids focussering 
2).Elektrostatische foc, 
3).Magnetostatische foc, 


1).Nabijheidsfocussering komt overeen met wat bij de foto- 
grafie ‘kontakt afdrukken" heet:de fotokathode ligt zo dicht. 
mogelijk tegen een fosforscherm aan, Het oplossend vermogen 
wordt bepaald door de elektrische veldsterkte tussen fosfor 
en kathode. Beeld en voorwerpvlak zijn plat. Vergroting =1, 
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Fig. &%. Gain and resolution vs. photocathode-phosphor spacing for a proximity-focused image tube, 
: with fixed electric field strength [21]. 


‚ | en: 
2).Elektrostatische focussering wordt ook in de huisbuis 
en de kso gebruikt.De werking is simpel:de elektronen worden 
door elektrodes zodanig afgebogen,dat ze convergeren. Het 
ontwerpen van zo’n'focusseerinrichting is minder eenvoudig. 
De vergroting hoeft niet 1 te zijn,maar beeld en voorwerpvlak 
zijnvrij sterk tegengesteld gekromd. 
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Fig. € 3 Diagram of an electrostatically-focused image tube. 
en 


3) .Magnetische focussering. ek, 
Bij aanwezigheid van een axiaal magneetveld gaan de uit de ka- 
thode komende elektronen met de gyrofrekwentie (=e*B/m) om de 
veldlijnen spiraliseren. De sterkte van het magneetveld B moet 
zodanig zijn ingesteld dat de elektronen een geheel aantal | 
gyraties hebben voltooid alvorens in het beeldvlak te komen. 
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Fig. &4.Diagram of a magnetically-focused image tube. 


Beeld en voorwerpvlak zijn beide plat,de vergroting ís mees- 
tal 1. 


Opmerking:de uit de fotokathode komende elektronen hebben snelhheid 
Bij 2). treedt beeldverslechtering op zowel door de transver= 

sale als de longitudinale komponenten van deze snelheid, 

Bij 3).doet de transversale komponent geen kwaad, 


In alledrie de gevallen worden de elektronen in axiale rich= 
ting versneld door E velden, Dit is essentieel voor de afbeel— 
ding. Een in het beeldvlak aankomend elektron heeft dus meer. 
energie dan toen het de fotokathode verliet.Het is nu in staat 
uit een daarvoor geschikte stof bij absorbtie meerdere fotonen 
of elektronen vrij te maken. Het apparaat waarin dit gebeurt 


heet een beeldversterker, 


5 Z 
Sj Beeldversterkers, 


Beeldversterkers zijn onmisbaar bij tv technieken als men 
individuele fotongebeurtenissen wil waarnemen ("foton"telling). 
Alleen de zeer gevoelige Isocon buis (zie verderop) kan theo- 
retisch zelfstandig voor foton telling gebruikt worden,maar 
ook daarbij wordt meestal een beeldversterker gebruikt. 


Er zijn drie types beeldversterkers: 
1).Gekoppelde fosfor-fotokathode type. 
2).Transmissie-secundaire emissie (TSEM) type. 
3).Micro channel plate (MPI) type. 
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1).Gekoppelde fosfor fotokathode type. 

























ta} ' 
| EE = I5kV ee 
TO ld eo nav hd 30 kV zel 
| Etectron N | | 
hj 50-100 

etectrof 
hs: eN 

SS ke EA Black smoky B bi 

H utpu : ini = ‘ ; 

Multiplying AgCt seal bheerhor eluminium layer ere 





„Solenoid 


À Input ennuli screens 
j Pratschade. KANNAN\SSSIANNENAANNAN boeg pmer B) 
Î ‚ (50oÂ) __ P-I(ZnS-Ag) 


focused cascade-type image intensifier, | 


Fig. secti i ticall 
ig. B. 5. Cross-section diagram of a three-stage, magneticaliy essen gi 1. 


and a close-up cross section of an individual phosphor/photocathode multi 


Van links (zie figuur) invallende fotoelektronen maken in het 

fosfor fotonen vrij (een 20 kV elektron in P11 fosfor geremd 

(zie pag. ) verwekt ongeveer 760 fotonen bij gemiddeld 5000 Adres 
die dan in de aangrenzende fotokathode weer nieuwe fotoelektronen 
vrijmaken, Per stap is de gain ongeveer 50-100 en de spanning 
ongeveer 20 kV, j 


2).TSEM beelâversterker. | 
Dit is in feite een afbeeldende fotomultiplier, 
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Fig. @.b.Diagram of a transmission-secondary emission muuiplier image intensifier, and close up 
cross-section of an. individual TSEM multiplier screen. _ | : 


Een op een dynode invallend elektron veroorzaakt 5'á 6 secundaire. 
elektronen, Per stap is de gain veel geringer dan bij 1)., 

maar de spanning ook (ongeveer 5 kV). Dankzij dit laatste heeft 
de TSEM minder achtergrond (donkerstroom).Hij is echter minder 
kontrastrijk dan 1);,omdat niet alle elektronen in de dynodes | 
volledig tot stilstand komen. Zij,âie er doorheen vliegen worden 
niet goed gefocusserd, 


3). MPI. Dit apparaat bestaat uit veel channeltron fetemulti- 
pliers (zie kollege Hoekstra) naast elkaar, ° 
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he Fis. &.} Diagram of a channel electron multiplier. | 


Elk buisje heeft een diameter van ongeveer 6 mu, dit komt overeen 
met een scheidend vermogen van 100 lijnparen per mm. De elektro- | 
nen gain bij 1kV hoogspanning bedraagt ongeveer 10% en in 
kombinatie met een fosforscherm met een gain van 10 tevert dit 
10fop, dezelfde grootte orde als 1).en’2).. 

Het grote voordeel van 3),boveni).en 2). is âe kompaktheid,. 

Bij de manier waarop beeldversterkers in dit verband worden 
gebruikt (d.w.z. niet voor fotografie) bevindt zich aan de uitgang 
een fosforscherm,dat de fotoelektronen omzet in (zichtbaar) 
licht. De spektrale verdeling van het uitgezonden licht is af- 
hankelijk van het fosfortype (aanduiding: P met een nummertje), 
maar nauwelijks van de energie van de opvallende elektronen, 

De lichtintensiteit is(voor elektron energieen van 5-20 keV) 
nagenoeg recht evenredig met de energie van de opvallende elek-:n 
tronen. _ 
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Fig. 8 Í.Photor emission vs. wavelength for commonly used phosphor materials, | 


Aan de binnenkant is zo’n fosforscherm van een dunne Al film 
voorzien (1000 A-dik),om belichting van de fotokathode, en dus 
hoge achtergrond of zelfs instabiliteiten te voorkomen, 


4. De optiek tussen beeldversterker en kamera, 
Er zijn twee mogelijkheden: 

1).Gewoon met een lens.werken. 

2).Fiberoptiek gebruiken. 


1e Het werken met een lens geeft veel verliezen. Aannemende 

dat het fosfor volgens Lambert straalt: (I=Ip*cos(x)), kan een- 
voudig worden aangetoond dat een f/1,0 kollimatorlens achter 

het fosfor ongeveer 25% van het licht doorlaat dat in totaal E 
door het fosfor wordt uitgezonden. Dit is doorgaans geen bezwaar, 
omdat de beeldversterker genoeg gain heeft, Wel is het een. 

bezwaar dat zulke lichtsterke lenssystemen onherroepelijk 
beeldfouten introduceren, | 


2). Fiberoptiek bestaat uit een groot aantal glazen buisjes 
met een hoge brekingsindex,ieder omgeven door een mantel met 
lagere brekingsindex, naastelkaar. Het geheel is luchtdicht 
gemaakt. Licht dat invalt onder een hoek Ô28 wordt in deze 
buisjes totaal gereflekteerd. De maximum invalshoek 2} wordt 


gegeven door de numerische apertuun 





wA=(nÂ=n5")f > ng*sin(d Ja 
(my zel meestal ongeveer 1 zijn). 





Voordelen van fiberoptiek zijn: Eq 
a. Geringe afmetingenjontbreken van voorwerp-en beeldafstand.:.| 
b.Bij korte fibers:hoog rendement. 
e.Geen introduktie van beeldfouten, Nt 

Bovendien kunnen de sterk gekromde beeld-en voorwerpvlakken | 

bij een elektrostatisch gefocusseerde beeldversterker d.m.v. 

fiberoptiek aan elkaar gekpppeld worden. Dit geeft dan wel 

een aanzienlijk lichtverlies aan de randen van het beeld i.v.m. 

het centrum (soms wel 4 magnitudes, lastig bij fotometrie), 
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Fig. B. 3, Diagram of the mn by which light is taped in, and conducted through, an individual 
„fiber of a fiber-optic gu 


vanboven ve 





Fig. ®.(oDiagram of a a threestage, elketrbstalsealtty-focused cascade-type image intensifier, using 
fsc opt coupling [46]}. 
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5. TV kamera’s,. | 
Op het ogenblik zijn er de volgende typen: 

1).Beeld dissektor. 
2).Vidicon. 
3) .SEC vidicon, 

_4).SIT vidicon, 
5).Orticon. 
6).Isocon. 
TÀ:Dtode arrays en matrices. 


2).,3).en4).werken volgens hetzelfde principe,alleen is de foto- 
kathode verschillend. 

5).en6). zijn praktisch gelijk,alleen de manier van beelduit= 
lezing is verschillend. 


Een uitstekend overzicht van de types 1).t/m 6). is te vinden 
in het artikel van Carruthers (1971); de diode arrays worden 
uitgebreid beschreven door Vann (1974). Vandaar dat in het 
onderstaande slechts de basisprincipes van deze kamera’s worden 
aangestipt. he, AE 


1). Beeld dissektor,. | 

Het elektronenbeeld van de fotokathode wordt afgebeeld op de 
ingangsapertuur van een elektron multiplier. 

In feite tast de multiplier dus het beeld af. Dit gaat op dezelfde. 
manier waarop bij een tv toestel het beeld wordt geschreven: Be 
net zoals het lezen van een boek, 

Het grote nadeel van de dissektor is dat tussen twee scans de 
fotokathode het beeld niet kan integreren. Hij is dan ook vrij 
ongevoelig. In de sterrekunde wordt hij weigig gebruikt. 
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Fig. @. Diagram of an image dissector, utilizing magnetic focusing and deflection. 
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2). De vidicon, 
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Fig. © Cross-section of a vidicon television camera tube Bik 
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De vidicon maakt gebruik van „totogstetding en is daarom ook 

gevoelig in het infrarood (\ > 1.2mu).In het onderstaande 

wordt met "voorkant" bedoeld: die kant die naar de lichtbron ís 

gericht, en met "achterkant" die kant die naar de aansluitpennen 

kijkt. | 

De fotogeleider van de vidicon bestaat uit een stof (Sb 255 ‚ PbO, 

of Se), die gaat geleiden wanneer er licht op valt. 

„De werking van de buis ís. als volgt:aan de voorzijde van de katho- 

de,d.w.z. tussen venster en fotogeleider in,bevindt zich een 

doorzichtige geleidende laag: de signaalplaat. | 

Deze wordt via de weerstand op 30 v gehouden, De scannende 

elektronenbundel houdt de achterkant van de kathode op aard= 

potentiaal. 

Bij een fotogebeurtenis wordt op die tele de achterzijde van de 

kathode. een weinig positiefiomdat de kathode dan een lagere 

„weerstand krijgt. De mate van opladen is afhankelijk van het 

aantal fotogebeurtenissen tussen twee opeenvolgende bezoeken 

‘van de elektronenbundel. Wanneer deze de positief geworden 

plaats ontlaadt,heeft dit een stroompje door de signaalplaat 

„tot gevolg vanwege de capacitieve koppeling tussen achterkant 

kathode en signaalplaat.Dit stroompje, samen met: andere stromen — 

van o.m. de afbuigspoelen vormt het video signaal. 

De vidicon kam dus tussen twee opeenvolgende scans integreren, 
zij het vrij kort vanwege de eindige donkerweerstand van de 
kathode, 8 | 





+ 


Hij is gevoeliger dan de dissektor (ongeveer een faktor 100), 


maar er is een goede beeldversterker voor nodig met een gain 


van minstens. 106 om hem geschikt te maken voor fotonen telling 





3). SEC vidicon. (SEC=Secondary Electron Conduction.) | 
I.p.v. een fotogeleidende laag wordt hier een target gebruikt el 
dat geleidt bij inval van snelle elektronen. Deze worden op de 
gebruikelijke manier onttrokken aan een fotokathode en afgebeeld 

op het EED De SEC heeft dus een ingebouwde beeldversterker. 
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Fig.@. Diagram of the-low-density KCI target as used in the SEC vidicon. Primary electrons are. 
- incident from the left, and produce secondaries which are conducted toward the signal plate (fe), 
or collected by the 'SUPpLessor grid (Js). These electrons are then replaced from the beam current Ia [6s). 
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Fig. &. Cross-section diagram of an SEC vidicon. . 
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De secundaire elektronen,die in het KCl worden verwekt,gaan naar: 
de signaalplaat,of,bij overbelichting, naar het onderdrukkings 
rooster, dat ervoor moet zorgen dat het target niet vernield 


wordt, 


\2 





Het video signaal ontstaat op dezelfde wijze als bij de vidicon. …- 


Opm,:het SEC target is in principe gelijk aan dat gebruikt in 
de TSEM beeldversterker. De gain is in de SEC mode groter dan 
in de TSEM mode omdat de secundaire elektronen er niet aan 


onttrokken worden. Een gain van 200 is niet moeilijk te bereiken; 


De SEC is veel gevoeliger dan de vidicon, maar het dynamisch 
bereik is kleiner omdat de (elektrische) kapaciteit van het 


SEC target kleiner is, 


De donkerweerstand van de SEC is enorm hoog. Integratietijden 
van verscheidene uren zijn mogelijk. 


4). SIT vidicon; (SIT=Silicon Intensifier Target.) 


De SIT is uiterlijk gelijk aan de SEC, maar het target bestaat Hd 


nu uit een diode matrix. 
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15 ET 
“Fig. ®. Close-up cross section of the Silicoa Intensifier Target, and energy-level diagram showing 
principle of operation [16]. 4 
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Iedere diode op zich vormt een condensator;een geheugentje. 
Een van links (zie figuur) invallend fotoelektron creeert enkele Kd 
duizenden elektron-gat paren, Per paar is daar slechts 5,5 eV 
voor nodig, vandaar. de enorme gain. De gaten diffunderen naar … 
de p-laag,en ontladen de condensator. Wanneer de elektronen- ©: ; 
bundel langszwiept wordt de achterkant van het target weer 

op aardpotentiaal gebracht,waardoor weer het video signaal 
ontstaat. 





De SIT is veel gevoeliger dan de SEC, - 
SIT target wordt niet vernield door overbelichting. 
SIT kan nog niet even lang integreren als de SEC. 


5).en 6). Orticon en Isocon. 

De isocon is een geperfektioneerde versie van de orthicon. 

Het uitgangssignaal van de orthicon bestaat n.l. uit een enorm 
groot d.c. deel, met daarop een klein gemoduleerd gedeelte, 

Een condensator aan de ingang van de video “versterker werkt | 
weliswaar de d.c. spanning zelf weg, maar niet de ruis die erop 
zit. | | Kr 
Bij de teocbrfkaarentezern wordt in de buis zelf de d.c, komponent 
geelimineerd,zodat de S/N verhouding een faktor 10 beter is dan 
bij de orthicon,. Het verzadigings lichtnivo ligt voor beide EE 
even hoog, zodat de isocon een veel grotere dynamiek heeft. 

De isocon is verreweg de gevoeligste kamerabuis die er op het 
ogenblik bestaat,maar hij is wel erg komplex. 

Beide buizen maken gebruik van elektronenvermenigvulâiging Hebe 
een elektron multiplier,die concentrisch om het elektronenkanon 


is gebouwd. pe ES 


Het target (MgO) zendt,wanneer het door een fotoelektron wordt 
getroffen vele (ongeveer 1000) secundaire elektronen uit, die 
door een fijn rooster vlak ervoor worden opgevangen, Het target 
wordt dus plaatselijk positief geladen. 


Bij de orthicon wordt de sterkte van de terugkerende bundel 
als video signaal uitgevoerd naar de versterker. 


pende a en a en ge EDE 
je is Ed : ú jd a 





ELECTRON IMAGE 
SECTION 


ELECTRON 
MULTIPLIER 





FOCUSING CÔit || 


CO DEFLECTON VORE_ IJ 








PHOTOCATHODE LE 






4 SIGNAL 
OUTPUT ANODE 
(+ 1300 v.} 
GUN CATHODE THIN SEMICONDUCTING TARGET MESH(+2V.) 
(ZERO VOLTS) TARGET nj 
. 'ba. " 
Fie. &h Cross-section diagram of an image orthicon [25]. 








Separation Scattered MED En 
electrode electrons Ee ì 






Retlected -_ Steering brt Storage. 
… electrons electrode _____… target 


nn 
ee 

© 

@ 

pa 

be 
& 

0, 

5 

a 
Ee 
9 

a. 
® 

u 


Fig. ®. Cross-section diagram of an image isocon. [B] 


De isocon îs veel gekompliceerder: de reldtnonsubundel wordt 
onder een hoek met het axiaal lopende magneetveld weggeschoten 
en gaat om de veldlijnen gyreren, De elektronen vallen âus schuin 
in op het target, Is dit neutraal, dan worden de elektronen 
gewoon teruggekaatst, gaan weer richting kanon en worden afgevoerd 
via de z.g.n. scheidings elektrode. 
Is het target echter positief geladen, dan vindt er een inter 
aktie met de bundel plaats: enkele elektroneù vullen het tekort 
aan,de meeste kaatsen gewoon terug, en een stel wordt verstrooid, 
Alleen deze verstrooide elektronen verdwijnen in de multiplier. 
In principe is de donkerstroom van de isocon dus, nul, 


Orthicon en isocon zijn met vrij kleine beeldversterkers goed 


voor fotontelling te gebruiken.Een nadeel is de komplexiteit. 
In vergelijking met de vidicons worden ze weinig gebruikt, 
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1). Diode arrays en matrices. 
De werking vertoont een analogie met de SIT vidicon, 
Enkele + en — punten: 
+punten:1) zeer geringe eneeinte stabiele geometrie, 
_2)besturings elektronika vrij eenvoudig. 
3) werkspanning erg laag (5-10V). 
punten: 1) oplossend vermogen middelmatig. 
2) vry ongevoelig. 


De diode array bestaat uit een rij diodes,die opgeladen en mite. 
gelezen worden m.b.v. elektronische schakelaars: MOSFETS 

Dit zijn schakeltransistoren met zeer goede eigenschappen,w.o. 

een zeer hoge impedantie bij geopende toestand. Deze mosfets 

met sturings elektronika doen eigenlijk hetzelfde wat in de SIT 
buis de elektronenbundel doet, | 
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Fig. Three elernents of a typical linear self-scanned array 


Eerst wordt diode D via Tí opgeladen tot 5-10volt. Na verloop 
van een scan is D enigszins ontladen door fotongebeurtenissen 

en donkerlek.Bij de volgende scan worden T2 en T5 bekrachtigd, 
zodat D ontladen wordt.Terwijl de volgende diode wordt ontladen 
wordt D weer opgeladen. De ontlaadstroom vormt het video signaal. 


De rùis bestaat uit twee delen: 

1). Random noise (thermische ruis ). 

2).Konstante variatie in output van diode tot diode, 
2).is te elimineren door na een waarneming gedurende dezelfde 


tijd een donkerwaarneming te doen,en deze van de eerste af te 
„trekken (zie figuur op de volgende pegina). 
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Fig®.18. Spectrum of the laboratory Artificial Star”. 
…— light-emitting diodes (one red, one green) were combined on the 
spectrograph slit by means of a beam splitter. Top: the raw data, 
Bottom: the result of - È 


“star! plus background readout noise. 
real-time subtraction of the- background readont noise. 
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Honkerler en wier lache ruis zijn in wenge mate te reduceren. 
door koeling. 
De ontwikkeling van diode arrays en -matrices is nog in volle > SE aes 


gang. 


Hieronder volgt een overzicht van de grensmagnitudes van de 
kamera types 1t/m 6,onder vergelijkbare omstandigheden, 
De grensmagnitude van de beeld dissektor is nul gesteld, 


Pype Grensmagn, 4 EEE. 
Dissektor 0 | aa 
Vidicon 05 bhi | e Ohe 
SEC 15 
SIT St TE 
Orthicon 174 
Isocon "20. 


6 „Enkele toepassingen van tv technieken shed de astronomie, 
Tv techniek is uiteraard essentieel voor ruimteonderzoek. 
De laatste tijd vindt hij echter ook steeds meer toepassing 
bij waarnemingen vanaf de grond, 
Het type buis+beeldversterker dat gebruikt wordt wordt in 
eerste instantie bepaald door het soort meting dat mem wil 
gaan doen,‚maar ook door de Heeck hoeveelheid geld 
(of andersom?), 
Hieronder volgt een kleine bloemlezing ae het steeds groter 
wordende scala van toepassingen, 


| 1).Bij het Celescope experiment aan boord van de OAO-A2 
werden uv. gevoelige SEC buizen (uvicons) gebruikt voor het 
afbeelden van stervelden en verrichten van fotometrie,De bedoeling 
was 10%van de hemel op te nemen ín het golflengte gebied van 
1050-5000A,en helderheden van Pee te meten met een 
nauwkeurigheid van 0.1 magn.. 








2).De marsfoto’s van Mariner 6 en 7 zijn met een vidicon genomen : 
Van het: beeld zijn 950*700 ‘elementen bruikbaar, De opnemen werden’ 
later elektronisch gekorrigeerd voor systematische ruis en 
beeldfouten.van het apparaat. — 





3). Hynek e.a.(1966) gebruiken orthicons om extragalaktische 
supernovae op te sporen, met de bedoeling er in een vroeg 
stadium met geschikte apparatuur fotometrie aan te bedelj ven. a 
Eind 1966 hebben zij er twee ontdekt, 


A).Hicks en Davis (1965) hebben een SEC buis gebruikt om de: 
Krabpulsar waar te nemen in en uit fase met de pulsaties, 


5). Walker(1972) gebruikt een Isocon buis voor spektrometrie, 
Na een integratietijd van ongeveer 100 seconden wordt het target _ 
uitgelezen met een raster van 1000 lijnen loodrecht op de disper- ká 
sierichting. Per rasterlijn wordt over de breedte van het spektrum. ; 
gemiddeld, Herhaalde scans geven na sommatie de gewenste S/N | 

verhouding. 


6). Mce Nal1(1973) is in staat met een diode array + beeldverster- 
ker met een gain van 10! inàíviduele fotogebeurtenissen te 
registreren, 


7). Tull en Nather(1973) gebruiken een diode array + beeld. 
versterker om spektra op te nemen. Aangrenzende detektorelementen 
läggen 21A uit elkaar, Hun schatting uit voorlopige tests is, 
dat het mogelijk moet zijn van een ster met magn, 12 een spektrum 
met S/N= 100 achter een 90 cm kijker op te nemen in twee uur. 

Het omvatte gebied eek dan van 4300-9600 A. 
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